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            초록
          
        

        
          Improving fuel consumption, particularly that of commercial vehicles, has become a global concern. The reduction in logistics cost has been a key issue in efforts to improve fuel economy and efficiency of transportation equipment. Typical technologies for reducing reduce fuel usage include air resistance reduction technologies, tire rolling resistance technologies, and idle technologies among others. Air resistance technology is a highly effective method that can be easily applied in a short period. As with air resistance technology, several devices involving side skirt, boat tail and gap fairing have been developed based on an analytical 3-D modeling technique for reducing air resistance attributed to the vehicle configuration. The devices were on a 45 feet tractor-trailer and the emission test was done using PEMS equipment. Fuel economy was evaluated by introducing several devices to reduce outer air resistance. The test was conducted by changing the experimental method of SAE J1321 Joint TMC/SAE Fuel Consumption Test Procedure - Type II test. As a result, air resistance decreased by at least 15 % and fuel economy improved by at least 13 %. This study sought to reduce greenhouse gas and improve fuel economy by applying several devices to a test vehicle to lower air resistance.
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      1. 서 론
      정부는 ‘신기후체제(POST-2020)’를 앞두고 우리나라의 2030년 온실가스 감축목표를 BAU(Business As Usual) 대비 37 %로 결정하였으며,1) 수송부문의 감축목표는 34.3 %로 전체 배출원 중 가장 높게 설정되었다. 국내 온실가스 배출량을 부문별로 살펴보면 에너지산업공정부문이 600.3 백만톤 CO2eq.로 전체 배출원 중 87.2 %로 가장 높은 배출량을 보이며, 에너지산업공정부문 중 에너지산업부문이 44.6 %, 제조업 및 건설업부문이 30.0 %, 수송부문이 14.4 %로 전체 배출원 중 3번째로 높은 배출량을 갖는다.2) 수송부문에서 국내 화물 수송 분담률 추이를 보면 2014년 기준 도로운송 비중이 90.7 %로3) 가장 높다. 이러한 수송부문의 온실가스 감축을 위해서는 운송 차량의 연비 개선 및 운송 효율화 등을 통한 물류비용 절감이 필요하다. 이에 따라 물류비용 중 가장 큰 비중을 차지하는 차량의 유류비를 절감하고, 온실가스 저감을 위한 기술개발 및 보급을 적극 지원하는 것이 국제적 추세이다.

      차량의 연료사용량을 절감하는 대표적인 기술로는 공기저항 저감기술, 타이어구름 저항기술, 공회전 저감기술 등이 있다. 이러한 기술이 트렌드가 되는 이유는 대형차량 주행 시 연료 연소로 생성되는 에너지의 12.6 % ~ 20.2 % 정도만 유효이용에너지로 사용되며 나머지 손실되는 에너지의 비율은 엔진손실 60 %, 공기저항 21 %, 구름저항 13 %, 동력전달을 포함한 기타손실이 6 %로 손실되는 에너지를 최소화하는 것이 중요하기 때문이다.4) 에너지 손실이 가장 큰 엔진분야에 대한 개선은 제작사 입장에서 개선되어야 하는 부분이지만, 본 연구에 적용한 공기저항 저감기술은 단기간에 현 운행 차량에 쉽게 적용이 가능하고, 개선효과가 높을 것으로 판단된다.

      따라서 본 연구에서는 차량의 투영면적이 넓을수록 공기저항이 높아지기 때문에 대상 차종선정은 45 ft 트렉터-트레일러 차종을 선정하였으며, 공기저항 저감장치 3종(갭 페어링, 사이드스커트, 보트테일)을 장착하고, 장착 전･후의 Proving Ground 실차시험을 통한 연비개선효과와 온실가스 저감효과를 목적으로 한다.

    

    

  
    
      2. 차량 공력 원리 및 특성
      본 연구는 차량 운행에서 주행 풍에 의한 공기 저항 저감을 목적으로 한다. 다음은 공기역학(Aerodynamics)에 대한 내용이다.

      
        2.1 공기역학
        차량에서의 공기역학은 매우 중요한 요소 중 하나이다. 차량의 에너지 손실에서 두 번째로 큰 비중을 차지하고 있어 공기저항을 저감하기 위한 많은 연구가 진행되고 있다.

        Fig. 1은 차량 공기역학에서의 외력을 2D로 표현한 모습이고,5,6)Fig. 2는 트레일러 차량에서 공기 저항력의 정도를 3D Model로 표현한 모습니다. 차량 주행 중 발생하는 공기저항은 Driving force에서 21 % 정도로 큰 비중을 차지한다. 특히 공기저항은 차량의 투영면적에 직접적인 영향을 받으며, 공기유동에 따라 발생하는 외력 또한 영향을 준다. 특히 고속 주행 시 발생하는 Side force와 Yawing moment는 타이어의 접지력 저하(Slip, 이하 슬립)를 가져와 주행성능과 안정성에 문제를 야기한다. 따라서 공기저항 저감장치로 주행저항을 줄이고 주행안정성을 확립할 수 있도록 설치한다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            The characteristics of 2D force in aerodynamics
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            The characteristics of aerodynamic force in installed 3D model
          
          

          

        

        위의 Fig. 3, 4 그림은 앞에서 설명했던 공기유동저항 중 Side force와 Yawing moment에 의해 야기되는 타이어 슬립에 대한 특성을 표현하였다.6)

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            The characteristics of side force in aerodynamics
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            The characteristics of yawing moment in aerodynamics
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        Drag Coefficient
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        Tangential Coefficient
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        Side Coefficient

        위의 식들은 각 공기저항계수를 정의한 것이다. 외력으로 표기한 FLA는 Lift force, FLW는 Drag force, FLT는 Tangential force, FLS는 Side force로 정의하며 정체압력은 q0=12ρV∞2, AX는 투영면적으로 정의한다. 이는 각 외력에 대한 공기저항계수를 나열한 것이며, 본 연구에서는 Drag force에 Focus를 두었다.

      

      
        2.2 해석 모델
        본 연구에서는 갭 페어링(Gap fairing)과 사이드스커트(Side skirt), 보트테일(Boat tail)을 이용하여 차량에 발생하는 난류(Turbulence)를 억제함으로 Drag force를 줄여 효율을 증가시키기 위함이다.11,12)

        Fig. 5는 H社의 상용차모델 중 하나를 선정한 모델이다. 위 모델을 기반으로 소형 모델을 제작해 풍동실험을 진행하여 공기저항계수(CD)를 측정하였다. 이를 비교하여 각 장치에 대한 공기저항계수를 구하였으며 실제차량 장착용으로 제작하였다.

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            The analysis model of aerodynamics
          
          

          

        

        아래의 표는 이를 정리한 표이다.

        
          Table 1 
				
          

          
            The result of aerodynamics’s analysis
          
          

        

        
          
            
              	
              	Drag coefficient
              	Reduce percent
            

          
          
            	
              Reference
              (Corrugated)
            
            	0.7543
            	Standard
          

          
            	
              Aero. Full package
            
            	0.5883
            	22.0 %
          

          
            	Gap fairing
(Only)
            	0.6653
            	11.8 %
          

          
            	Boat tail
(Only)
            	0.7188
            	4.7 %
          

          
            	Side skirt
(Only)
            	0.7128
            	5.5 %
          

        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 장치 및 방법
      다음은 실험 장치 및 방법에 대한 내용이다. 대상트럭에 설치 후 주행실험을 진행하였다.

      
        3.1 실험 장치
        
          3.1.1 대상 차종
          Fig. 6은 실험을 위해 선정한 45ft 트렉터-트레일러(Tractor-trailer)의 모습이다. 대상차종을 선정한 후 비교실험을 진행하기 위해 설치 유무에 따른 2대(Test vehicle, 이하 TV / Control vehicle, 이하 CV)로 실험을 진행하였다. 차량은 공차(空車)상태에서 진행하였고, 실험차량의 총 중량은 56,135 kg이다.

          
            
            

            Fig. 6 
				
            

            
              The photo of selected tractor-trailer
            
            

            

          

          Table 2는 대상차종의 엔진인 H社의 Powertec 엔진(D6CE)에 대한 내용이다.

          
            Table 2 
				
            

            
              Specification of 12L CRDI powertec engine
            
            

          

          
            
              
                	Item
                	Specification
              

            
            
              	Type
              	4-stroke OHC, VGT, CRDI
            

            
              	Number of cylinders
              	In-line 6
            

            
              	Bore × Stroke
              	134 × 158 mm2
            

            
              	Displacement volume
              	12,742 cc
            

            
              	Compression ratio
              	16.0 : 1
            

            
              	Firing order
              	1 - 5 - 3 - 6 - 2 - 4
            

            
              	Output
              	520 PS
            

            
              	Dry weight
              	1,120 kg
            

          

          

          Fig. 7은 공기저항 저감장치 패키지를 설치한 차량의 계략도이며 Fig. 8은 설치한 차량의 사진이다.

          
            
            

            Fig. 7 
				
            

            
              The schematic of installed tractor-trailer
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 8 
				
            

            
              The photo of installed tractor-trailer
            
            

            

          

        

        
          3.1.2 배기 분석기
          다음은 배기분석기인 PEMS(Portable Emissions Measurement System)에 대한 내용이다.

          
            
            

            Fig. 9 
				
            

            
              The photo of PEMS analyzer
            
            

            

          

          차량 주행실험 결과분석을 위해 차량에 PEMS를 설치한 후 실험을 진행하였다. PEMS는 다른 분석기와는 달리 Engine dynamometer나 Chassis dynamometer처럼 제약된 실험환경이 아닌 실제 차량 주행환경에서 실험을 진행해 실제 주행 데이터를 얻을 수 있는 이점이 있어,9) 다양한 주행환경에서 실험을 진행할 수 있으며 높은 신뢰도의 데이터를 얻을 수 있다.

          다음의 Table 3은 PEMS의 Specification을 정리한 내용이다.

          
            Table 3 
				
            

            
              Specification of PEMS analyzer (SEMTECH)
            
            

          

          
            
              
                	
                	Range
                	Resolution
                	Accuracy
              

            
            
              	CO
              	0 - 8 %
              	10 ppm
              	± 50 ppm
            

            
              	CO2
              	0 - 20 %
              	0.01 %
              	± 0.1 %
            

            
              	NO
              	0 - 3,000 ppm
              	0.3 ppm
              	± 2 %
            

            
              	NO2
              	0 - 500 ppm
              	0.3 ppm
              	± 2 %
            

            
              	O2
              	0 - 25 %
              	0.1 %
              	± 2 %
            

            
              	THC
              	0 - 90 ppm to 0 - 30,000 ppm
              	-
              	± 1 %
            

            
              	
              	 Particle size
              	Concentration
              	Technique
            

            
              	PM
              	23 nm - 2.5 μm
              	1μg/m3 to 250 mg/m3
              	Ion mobility
            

          

          

        

      

      
        3.2 실험 방법 및 조건
        다음은 실험 진행 방법에 대한 내용이다. 실험방법은 연비평가 규정인 SAE J1321 Joint TMC/SAE Fuel Consumption Test Procedure - Type II7)에 기반을 두어 진행하였다. 국내 사정에 적합하지 않거나, 적용이 불가능한 항목에 대해서는 Table 4와 같이 조건을 변경하였다.8) 시험조건 중 Proving ground 주행로 사정 상 TV(Test Vehicle, 이하 TV)와 CV(Control Vehicle, 이하 CV)의 동시 출발이 불가능하여 순차적 출발을 하였고, 1 km/h 해상도의 통합GPS단말기를 사용하였다. 연비측정은 휴대용 연료탱크를 사용한 중량측정법이 아닌 PEMS(Portable Emissions Measurement System) data를 이용하였다.

        
          Table 4 
				
          

          
            Test conditions & Changing conditions
          
          

        

        
          
            
              	Test conditions of J1321
              	Implementing conditions
            

          
          
            	The average wind speed > 19.32 km/h is Fail
            	The same as SAE J1321
          

          
            	The outside temperature : 4.44 ~ 37.8
            	The same as SAE J1321
          

          
            	External data sampling rate > 1 Hz
            	The same as SAE J1321
          

          
            	Using gravimetric method
            	The same as SAE J1321
          

          
            	The minimum mileage > 80.5 km
            	The same as SAE J1321
          

          
            	Distance between vehicles > 457.2 m
            	The same as SAE J1321
          

          
            	Simultaneous start CV, TV
            	Constantly start CV, TV
          

          
            	GPS resolution : 0.16 km/h
            	GPS resolution : 1.0 km/h
          

          
            	Using cruise mode
            	The same as SAE J1321
          

          
            	Using the scale with a resolution of 0.1 % fuel consumption
            	Using PEMS data
          

          
            	Warm-up time > 1 hour
            	Driving 4 laps of the track
          

        

        

        Fig. 10은 주행실험을 진행하기 위한 Proving ground(이하 PG)의 위성사진이며, 1바퀴에 5 km로 구성되어 있어 총 17바퀴를 주행하였다. 또한 실험의 신뢰도를 높이기 위해 한 Cycle 당 최소 3번이상의 실험을 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 10 
				
          

          
            The photo of proving ground (KATRI)
          
          

          

        

        주행실험에서의 오차를 최소화하기 위해 차량의 기계적인 특성, 주행로의 환경 등 외부요건들의 차이를 최소화하여 실험을 진행하였다.10)

        실험은 총 2단계에 걸쳐서 진행하였다. 첫 번째로 Test 1에는 TV차량에 Gap fairing, Side skirt, Boat tail을 전부 부착한 후 실험을 진행하였고, Test 2에는 TV차량에 Side skirt, Boat tail만 부착한 후 실험을 진행하였다. 실험결과는 각각 Test 1과 Test 2로 표기하여 비교를 진행하였다.

      

    

    

  
    
      4. 결과 및 고찰
      다음은 실험 결과 및 고찰에 대한 내용이다. 대상트럭인 TV와 CV의 실험 후 데이터를 분석한 것이다. TV와 CV간의 Basic test 결과, 연비 데이터 등 오차 범위 내에서 동일하다는 것을 확인하였다.

      
        4.1 Engine Part
        Fig. 11과 Fig. 12는 Test 1과 Test 2의 차속에 따른 Engine torque(회전력, 이하 토크)를 그린 그래프이다.

        
          
          

          Fig. 11 
				
          

          
            The graph of engine torque in constant vehicle speed at test 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 12 
				
          

          
            The graph of engine torque in constant vehicle speed at test 2
          
          

          

        

        TV와 CV차량은 평균 88 km/h로 거의 동일한 차속으로 주행하였으며 그에 따른 토크의 차이를 나타내고 있다. 각 Test별 세 번의 실험을 진행한 결과를 표식을 다르게 표기하여 그래프를 그렸으며 푸른색 표식이 CV차량을 나타내고 붉은색 표식이 TV차량을 나타낸다. Test 1과 Test 2 결과 모두 CV차량과 TV차량의 토크를 비교하였을 때 TV차량이 더 낮은 것을 볼 수 있다. 이는 공기저항 패키지로 인해 Drag force가 감소하여 차량의 주행저항이 감소하였기 때문에 동일한 차속으로 주행 시 적은 토크로 차량을 구동할 수 있다고 판단된다. 또한 Test 1과 Test 2를 비교하였을 시 Gap fairing의 유무에 의한 차이를 볼 수 있다. Gap fairing을 제거한 Test 2는 Test 1보다 CV차량과 TV차량의 토크 차이가 상대적으로 적다. 이는 Gap fairing으로 Drag force를 저감하는 효과가 Table 1에서와 같이 공기저항 저감률이 11.8 %로 각각의 장치 중 가장 효율이 높은 장치이기 때문이다.

        Fig. 13과 Fig. 14는 차속에 따른 Engine의 BSFC (Brake Specific Fuel Consumptions, 제동연료소비율, 이하 BSFC)를 그린 그래프이다.

        
          
          

          Fig. 13 
				
          

          
            The graph of engine’s BSFC in constant vehicle speed at test 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 14 
				
          

          
            The graph of engine’s BSFC in constant vehicle speed at test 2
          
          

          

        

        이 그래프 역시 각 Test별 세 번의 실험을 진행한 결과를 표식을 다르게 표기하여 그래프를 그렸으며 푸른색 표식이 CV차량을 나타내고 붉은색 표식이 TV차량을 나타낸다. Test 1과 Test 2 결과 모두 CV차량과 TV차량 간의 연료소비율 큰 차이를 보이지 않는다. 이는 BSFC는 엔진출력 당 연료소비율을 나타내므로 Fig. 11과 Fig. 12에서 엔진 토크가 차이나지만 엔진출력 당 연료소비율은 크게 차이가 없으므로 엔진제어는 정상상태라는 것을 알 수 있다.

        따라서 CV차량과 TV차량간의 연료소비율의 차이를 확인하기 위해 Fig. 15와 Fig. 16의 그래프와 같이 동일한 차속에 따른 연료소비율을 그렸다. 위의 BSFC의 그래프와 비교하면 출력 당 연료소비율은 차이를 확인하지 못했지만 동일한 차속으로 주행 시 엔진토크가 감소하였기 때문에 그에 따른 연료소비율의 차이를 볼 수 있다. 주행저항의 감소로 같은 차속을 내기 위한 출력이 낮아져 결과적으로 적은 연료소비율로도 동일한 차속으로 주행이 가능하였고 전체적인 연료소비율은 감소했다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 15 
				
          

          
            The graph of engine’s fuel flow in constant vehicle speed at test 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 16 
				
          

          
            The graph of engine’s fuel flow in constant vehicle speed at test 2
          
          

          

        

        다음은 차량의 가속 할 때의 그래프이다.

        Fig. 17과 Fig. 18은 차량의 가속 시 차속에 따른 Fuel mass flow rate(g/s)와 CO2 mass flow rate(g/s), 그리고 CO2 emission(g/km)을 그린 그래프이다. Fig. 17은 Test 1의 실험 중 하나의 Case이며 Fig. 18은 Test 2의 실험 중 하나의 Case이다.

        
          
          

          Fig. 17 
				
          

          
            The graph of fuel & CO2 mass flow rate, CO2 emission in accelerating vehicle speed at test 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 18 
				
          

          
            The graph of fuel & CO2 mass flow rate, CO2 emission in accelerating vehicle speed at test 2
          
          

          

        

        각 실험 Case 별 가속 시 연료소비율 및 CO2 배출에 대해서 Table 5와 같이 정리하였다.

        
          Table 5 
				
          

          
            The experiment result in acceleration
          
          

        

        
          
            
              	
              	Fuel consumption (g)
              	Exhaust CO2 mass (kg)
              	CO2 Improvement (%)
            

          
          
            	Test 1
            	CV 1003-01
            	601.092
            	130.524
            	+ 7.858
          

          
            	TV 1003-01
            	599.447
            	120.2677
          

          
            	CV 1003-02
            	611.474
            	126.8447
            	+ 6.481
          

          
            	TV 1003-02
            	583.751
            	118.6236
          

          
            	CV 1004-01
            	627.238
            	144.0008
            	+ 15.135
          

          
            	TV 1004-01
            	584.64
            	122.2065
          

          
            	Test 2
            	CV 1004-02
            	638.647
            	145.0175
            	+ 11.204
          

          
            	TV 1004-02
            	608.941
            	128.7692
          

          
            	CV 1004-03
            	619.141
            	135.1321
            	+ 6.598
          

          
            	TV 1004-03
            	601.438
            	126.2164
          

          
            	CV 1004-04
            	611.382
            	132.345
            	+ 4.950
          

          
            	TV 1004-04
            	604.82
            	125.7939
          

        

        

        Table 5를 보면 전반적으로 온실가스인 CO2를 저감하였으며 최대 15 %까지 저감하였다. Test 1과 Test 2의 저감 효율의 차이는 약 1 % ~ 4 %의 차이를 보이며, Test 1의 저감 효율이 더 높은 것을 볼 수 있다. 가속 시 공기저항 저감장치를 통해 주행저항의 저감으로 가속 시의 출력손실을 줄일 수 있어 연료소비율 또한 저감 된 것으로 판단되며 그에 따른 CO2 배출 또한 저감되었다고 사료된다.

      

      
        4.2 Emission Part
        다음은 Emission 결과이다. 그래프 Fig. 19와 Fig. 20, 그리고 Fig. 21은 Test에서 거리 당 Emission 결과를 그린 그래프이다. 전반적으로 장치를 부착한 TV차량의 Emission 값이 적은 것으로 보인다. 특히, TV차량의 연료소비율이 적기 때문에 CO, CO2 값에서의 차이를 두드러지게 볼 수 있다. Emission 결과를 보면 전체적으로 TV차량에 대한 배기가스가 CV차량보다 적기 때문에 TV차량에 부착한 장치로 인해 연료소비율이 감소했다고 판단된다. Test 1과 Test 2의 차이는 소량의 차이를 보이고 있지만 전반적으로 차량의 온실가스를 줄일 수 있다고 판단된다.

        
          
          

          Fig. 19 
				
          

          
            The graph of CO’s emission data
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 20 
				
          

          
            The graph of CO2’s emission data
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 21 
				
          

          
            The graph of NOX’s emission data
          
          

          

        

        
          Table 6 
				
          

          
            The data analysis result of experiment in acceleration
          
          

        

        
          
            
              	
              	Base segment T/C ratio
              	Test segment T/C ratio
              	Fuel saved (%)
              	Improvement (%)
            

          
          
            	Test 1
[Side skirt + Boat tail + Gap fairing]
            	0.9956
            	0.9973 
            	3.68
            	3.82
          

          
            	1.0006
            	0.9547
          

          
            	0.9978
            	0.9321
          

          
            	Test 2
[Side skirt + Boat tail]
            	0.9956
            	0.9973
            	2.60
            	2.67
          

          
            	1.0006
            	0.9547
          

          
            	0.9978
            	0.9643
          

        

        

        
          Table 7 
				
          

          
            The data analysis result of total experiment
          
          

        

        
          
            
              	
              	Base segment T/C ratio
              	Test segment T/C ratio
              	Fuel saved (%)
              	Improvement (%)
            

          
          
            	Test 1
[Side skirt + Boat tail + Gap fairing]
            	0.9412
            	0.8101
            	13.40
            	15.47
          

          
            	0.9453
            	0.8317
          

          
            	0.9461
            	0.8114
          

          
            	Test 2
[Side skirt + Boat tail]
            	0.9412
            	0.8899
            	4.32
            	4.51
          

          
            	0.9453
            	0.9078
          

          
            	0.9461
            	0.9127
          

        

        

      

      
        4.3 연비개선률 계산
        TV와 CV차량 간의 연비개선률 계산은 연비평가 규정인 SAE J1321 Joint TMC/SAE Fuel Consumption Test Procedure - Type II에 의거하여 계산하였으며, 계산 방법은 아래에 표기하였다.
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(T/C)b = (TV fuel consumption/CV fuel consumption)  in baseline segment
(T/C)t = (TV fuel consumption/CV fuel consumption)  in test segment

        위의 표는 연비개선률 계산식으로부터 산출된 결과를 표로 정리한 것이며 실험 Data analysis page는 다음 장에 Fig. 22부터 Fig. 25로 첨부하였다.

        
          
          

          Fig. 22 
				
          

          
            The experiment data analysis result page of Test 1 in acceleration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 23 
				
          

          
            The experiment data analysis result page of Test 2 in acceleration
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 24 
				
          

          
            The total experiment data analysis result page of Test 1
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 25 
				
          

          
            The total experiment data analysis result page of Test 2
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 연구에서는 실제 차량에 공기저항 저감장치를 설치하여 진행한 차량 비교실험을 통해 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

      
        	1) 그래프를 통해 공기저항 저감장치를 부착하여 주행 시 주행저항의 감소로 인해 상대적으로 적은 토크 및 출력으로 주행이 가능하여 전체적인 연료소비율이 감소하는 것을 확인하였으며, 분석결과 Test 1에서는 최대 15.47 %의 개선률을 보이며 Test 2에서는 최대 4.51 %를 보이는 것을 확인하였다.


        	2) 가속주행 시 공기저항 저감으로 인해 차량의 주행저항으로 인한 출력손실이 줄어 연료소비율을 Test 1에서는 최대 3.68 %, Test 2에서는 최대 2.60 % 절감할 수 있었으며, 온실가스 또한 저감할 수 있음을 확인하였다.


        	3) 배기가스 결과 또한, 전반적으로 감소하였으며 온실가스인 CO, CO2의 결과 또한 감소한 것으로 나타나 연료소비율이 감소하고 온실가스가 감소한 것을 확인하였다.


        	4) 결과적으로 공기저항 저감장치를 통해 주행 저항을 저감하여 단기간 내에 효과적으로 차량의 연비를 개선시키고, 온실가스를 저감 할 수 있다고 판단된다.
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